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® Verfahren zur Akustisierung korpereigener physikalischer Werte und Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens 

(£F) Verfahren zur Akustisierung korpereigener physikali- 
scher Werte fur Trainings- und/oder Therapiemafcnah- 
men, wobei die relevanten physikalischen Me&werte des 
Probanden uber Sensoren aufgenommen und in einer 
Aufbereitungsstufe verstarkt, gewandelt und in Musiksi- 
gnale umgesetzt werden, dadurch gekennzeichnet, daf5 
die korpereigenen Werte des Probanden (1) uber die Sen- 
soren {2, 3) standig aufgenommen und in der Aufberei- 
tungsstufe (4) verstarkt und gewandelt werden und in ei- 
ner Bewertungsstufe (5, 6) mittels spezifischer Algorith- 
men softwaremaSig verarbeitet und simultan in einer 
Umsetzungsstufe (7) in Musik umgesetzt werden, die den 
Vorgaben aus der Bewertungsstufe (5, 6) durch Beeinflus- 
sung der im Musikspeicher (8) im MIDI-Format gespei- 
cherten Musikdaten entspricht, und daft dem Probanden 
(1) uber eine Tonquelle (9) eine Musik ausgegeben wird, 
die seine Mefcwertsituation permanent und in Echtzeit si- 
gnaiisiert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Akusti- 
sierung korpereigener physikalischer Werte gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 und auf eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens. 

Das wiederholte tiben von Alltagsbewegungen, wie zum 
Beispiel das Aufstehen aus einer sitzenden Haltung und das 
Gehen, stellt fur Patienten rnit neurologischen oder orthopa- 
dischen Defiziten ein wesentiiches Element der Rehabilita- 
tion dar. 

Der Erfolg des Obens bei neurologischen Defiziten, zum 
Beispiel dem Schlaganfall, basiert auf der Fahigkeit der 
Hirnhemispharen, verantwortliche Kon troll- Areale so zu 
verlagem, daB der EinfluB irreversibler Zellschadigungen 
vermindert wird (kortikale Plastizitat). 

Als unumganglich wird die motivierende und korrigie- 
rende krankengyrnnastische UnterstUtzung wahrend der 
Obungen erachtet, die jedoch hohe Anforderungen an das 
Pflegepersonal stellt. 

Es sind bereits Verfahren bekannt, rnit denen Korperbe- 
hindene Musik auf unkonventionelle Art erzeugen kSnnen, 
z. B. Klangerzeugungen durch Bewegungen des Kopfes. 
Die Umsetzung in Musik erfolgt im MIDI-Format (Musical 
Instruments Digital Interface) (Zeitschrift Med. Eng. Phys. 
1994, Vol. 16, May, S. 253 ff.: R. Kirk at aL: "Computer mu- 
sic in the service of music therapie: the MIDIGRID and MI- 
DICREATOR systems"). 

Die Umsetzung von psychischen Zustanden des Anwen- 
ders in Musik wird zur Selbstwahrnehmung in der Musik- 
therapie verwendet. Es erfolgt keine direkte Selbstkontrolle 
des Anwenders bezuglich seiner Zustande, z. B. seiner Be- 
wegungen. Eine direkte Verknupfung von MeBwerten und 
Musik zur Eigenkontrolle des Anwenders ist nicht vorgese- 
hen. 

Es ist ferner eine Rehabilitationshilfe bekannt, bei der der 
Druck unter dem FuB des Anwenders gemessen und ein 
Alarrnsignal ausgelSst wird, wenn ein eingestellter Maxi- 
malwert uberschritten ist. Die Tonhohe des Alarmsignals 
variiert je nach Starke der Oberbelastung. Dem Anwender 
wird durch die Tonhohe des Alarmsignals der Grad der 
Uberbelastung horbar gemacht (Prospekt der INFOTRO 
NIC, 7650AA Tubbergen/NL, "FuBdruckbegrenzer"). Es ist 
hiermit keine direkte EinfluBnahme des Anwenders auf die 
Aiarmsignalgestaltung moglich und somit nur eine geringe 
Motivation erzielbar. 

Es ist bekannt, die Druckverteilungsmessung im Schuh 
mittels einer Sensorfolie in Form einer Einlegesohle vorzu- 
nehmen (Zeitschrift M Med.Orth.Tech. 1/94, S. 6 ff). Die Sen- 
sorfolien werden durch am Unterschenkel befestigte t)ber- 
tragungseinheiten mit einem Personalcomputer verbunden. 
Die MeBergebnisse konnen am Bildschirm wahrend der 
Messung verfolgt, im Computer gespeichert und iiber einen 
Drucker ausgegeben werden. Das MeBverfahren dient nicht 
fur Trainingszwecke oder zur TherapieunterstUtzung, son- 
dern zur Ganganalyse. 

Ein weiteres bekanntes MeSsystem ("P-Gait-Analysis- 
MeBsystem", Tagungsbericht von Zweifel, H.-J. u. a., S. 260 
ff., Konferenz fUr Ganganalyse, Eidgenossische Technische 
Hochschule Zurich, 1992, S. 260 ff.) erfaBt die DruckgroBen 
mit einer MeBsohle pro FuB, wobei die Druck-Signalerfas- 
sung mit Drucksensoren und anschliessendem elektroni- 
schem Multiplexing und einer Verstarkung/Impedanzwand- 
liing vorgenommen wird. Die Signalubertragung erfolgt zu 
einem Computer, in dem die Signalverarbeitung mittels ei- 
ner geeigneten Software vorgenommen wird. Es ist keine 
Weiterverarbeitung der Signale zur akustischen Eigenkon- 
trolle des Anwenders vorgesehen. Die Signale dienen der 



Ganganalyse. VL 

Aus DE41 41 109 ist eine Vorrichtung zum Trainieren 
und zur Ermittlung des Trainingsfortschrittes einer Person 
bekannt, mit der die ermittelten MeBwerte zunachst mit in 
5 Tabellen abgespeicherten Werten verglichen werden und 
erst nach Ablauf einer MeBwertserie nach Ablauf einer be- 
stimmten Zeitspanne ein akustisches Signal abgegeben 
wird. Dieses ist fur jeden Anwender und auch fur jeden 
MeBwert beira Erreichen einer bestimmten GroBe das giei- 
io che akustische Signal ohne jede Differenziertheit. 

Es sind bisher jedoch keine Verfahren oder Vorrichtungen 
bekannt, mit denen eine Unterstutzung z. B. der Aufgaben 
des krankengymnastischen Personals, von Therapeuten oder 
von Trainierenden mit einer Wirkungssteigerung der Obun- 
15 gen, einer ErhGhung der Motivation des Anwenders fur die 
Ubungen und die Moglichkeit zur autonomen Optimierung 
von Bewegungsablaufen wShrend der Obungen gewahrlei- 
stet werden konnen. 

Der Erfindung liegt von daher die Aufgabe zugrunde, ein 

20 Verfahren und eine Vorrichtung zur Akustisierung korperei- 
. gener physikalischer Werte zu entwickeln, mit denen eine 
akustische Eigenkontrolle und Motivierung durch Musik 
von Anwendern bei Trainings- und/oder TherapiemaBnah- 
men gewahrleistet werden. 

25 Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die Merk- 
male des Patentanspruches 1 fur das Verfahren und des Pa- 
tentanspruches 4 fur die Vorrichtung vor. 

Durch die Verbindung bekannter MeBverfahren zur Ge- 
winnung physikalischer MeBwerte von Personen mit der 

30 ebenfalls bekannten Musik im MIDI-Format und durch die 
Riickkopplung der MeBwertsituation zum Anwender (Bio- 
Feedback) wird eine wesentliche Erfaohung der Motivation 
von Anwendern fur z. B. krankengyrnnastische Obungen 
oder fur Trainingszwecke erreicht. Es wird die Moglichkeit 

35 zur autonomen Optimierung von Bewegungsablaufen z. B. 
wahrend der Rehabilitationsiibungen geschaffen. Es kann 
jedes Instrumental-Musikstuck, das der trainierenden Per- 
son besohders gefallt und im MIDI-Format auf einem Da- 
tentrager vorliegt, zur akustischen. Darstellung von korper- 

40 eigenen physikalischen Werten verwendet werden. Die An- 
wendung kann sowohl in Kliniken oder dgl. oder zu Hause 
unabhangig von den brtlichen Gegebenheiten und auch ohne 
Unterstutzung durch Therapeuten erfolgen. Es ist ein kon- 
trolliertes Oben zwischen den Behandlungen beim Thera- 

45 peuten moglich. 

ErfindungsgemaB wird eine konkrete, die verwendeten 
technischen Mittel zueinander in Bezug setzende technische 
Lehre gegeben, welche die direkte Verknupfung der aufge- 
nommenen MeBwerte mit Musik zur Eigenkontrolle in 

50 Echtzeit gewahrleistet, d. h. die MeBsignale werden im Mo- 
ment ihrer Aufnahme "on line" d. h. in Echtzeit in akusti- 
sche MeBwert spezifische Signale umgesetzt. Es werden 
nicht Lautstarke oder Frequenz eines Tones permanent und 
in Echtzeit Qbertragen, sondern es wird Musik ausgegeben, 

55 wobei musikalische Elemente variiert werden. Dies bedeu- 
tet, daB ausgewahlte Instrumentenklange ausgetauscht, Ton- 
hohen verstimmt und Notenlangen meBwertspezifisch ver- 
andert werden. Eine soiche Riickkopplung der MeBwertsi- 
tuation zum Anwender uber Musiksignale ist nicht bekannt. 

60 Nach der Erfindung werden die aufgenommenen korper- 
eigenen physikalischen Werte im Moment Ihre Aufnahme in 
Echtzeit in akustische Signale umgesetzt. Dabei beeinflus- 
sen die korpereigenen Werte des Anwenders die akustischen 
Signale, die meBwertspezifisch sind. Es konnen beliebige 

65 Musikstucke abgespeichert werden, die durch die aufge- 
nommenen korpereigenen physikalischen MeBwerte anwen- 
derspezifisch verandert werden. 

, Entsprechen die korpereigenen physikalischen Werte, die 
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Uber die Sensoren aufgenommen werden, einer mustergulti- 
gen Vorgabe, die den Optimalzustand beschreibt und die in 
den Algorithmen abgespeichert ist, so wird ein Musikstuck 
original Ubertragen. Besteht eine Abweichung zur muster- 
giiltigen Vorgabe, so werden die Musikdaten beeinfluBt. Je 
groBer die Abweichung der mustergultigen' Vorgabe ist, de- 
sto auffallender ist die Beeinflussung der Musikdaten. 

Ein Beispiel der akustischen Eigenkontrolle bei der 
Gangtherapie zur Rehabilitierung von Patienten mit Gehsto- 
rungen wird nachstehend erlSuterL Das optimale Gangbild 
des Gesunden ist durch Symmetric, Schrittfrequenz und de- 
finiertes Abrollverhalten des FuBes charakterisiert Bei Pa- 
tienten mit Gehstorungen ist das Gangbild unsymmetrisch, 
die Schrittfrequenz ist verminden und oftmals ist das Ab- 
rollverhalten gestSrt Jede Abweichung vom optimalen 
, Gangbild, die uber die Sensoren an den FUSen des Patienten 
ermittelt wird, fuhrt zu einer Beeinflussung der Musikdaten. 
Z. B. ein Musikstuck, das bei einer symmetrischen Gangart 
original ubertragen wird, ertont bei einem Patienten mit un- 
symmetrischem Gangbild je nach Starke der Unsymmetrie 
stockend und unmelodisch. Der Patient wird motiviert, sein 
Gangbild zu verbessem und symmetrischer zu gestalten, um 
das Musikstiick wohlklingender ertonen zu lassen. 

Weitere vorteilhafle Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspriichen. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand eines in den Zeich- 
nungen dargestellten Ausfuhrungsbeispieles einer Vorrich- 
tung zur Akustisierung korpereigener physikalischer Werte 
zur akustischen Eigenkontrolle bei der Gangtherapie zur Re- 
habilitation von Patienten mit Gehstorungen naher eriautert 
Die einzige Figur zeigt ein Blockschaltbild der Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Mit Hilfe von Musik soli einem Patienten 1 mit Gehsto- 
rungen eine akustische Information uber seine Gangparame- 
ter bezuglich Schrittfrequenz, Symmetrie und Abrollverhal- 
ten des FuBes bereitgestellt werden. 

Der FuB ist fur den Menschen die wesentliche mechani- 
sche Voraussetzung bei alien Haltungen und Fortbewegun- 
gen. Die Funktion des FuBes kann z. B. bei Einschrankun- 
gen der neuromuskularen Steuerung sowie bei Neuropathien 
gestort sein. 

Der Mensch muB beim Gehen und Stehen uber den Bo- 
denkontakt mit dem FuB eine Kraft ubertragen, deren verti- 
kaie Komponente etwa seinem Gewicht entspricht. Diese 
Kraft wirkt uber die Kontaktflache des FuBes mit der Unter- 
lage und erzeugt einen Druck. Der Druck ist im allgemeinen 
ungleichmaBig uber die Kontaktflache verteilt und zeitlich 
veranderlich. 

Die Messung der Bodenreaktionskrafte erfolgt nach den 
bekannten MeSverfahren. An den FiiBen bzw. in den Schu- 
hen des Patienten 1 sind pro FuB mindestens zwei Kraftsen- 
soren 2, 3 im Fersenbereich und im Bereich des VorfuBes 
zur Messung der Bodenreaktionskraft und zur Messung der 
Abfolge des Auftretens befestigt. Die Signale der Sensoren 
2, 3 werden an die Eingange einer Auswerteeinheit 4 gelei- 
tet. Die Auswerteeinheit 4 fur die MeBwerte besteht im we- 
sentlichen aus Verstarker und A/D-Wandler. Die in der Aus- 
werteeinheit 4 aufbereiteten Signale werden einer Bewer- 
tungsstufe 6 fiir die MeBwerte zugefuhrt, in der die MeB- 
werte mit Vorgaben aus einem Bewertungsvorgabenspei- 
cher 5 zusammengebracht werden. Die so ermittelten Be- 
wertungen fiir die Bewegungsausfiihrungen des Patienten 1 
werden unter Verwendung der vorgegebenen Musik im 
MIDI-Format aus einem Speicher 8 in einer Umsetzungs- 
stufe 7 vertont und ergeben die modifizierte Musik. Die Be- 
wertungsstufe 6, der Speicher 5 fiir die Bewertungsvorgaben 
und die Umsetzungsstufe 7 konnen durch einen Microcom- 
puter mit Programm- und Datenspeicher und einem ange- 



schlossenen Vertonungsmodul mit LautsprecheranschluB 
realisiert werden. Als Speicher 8 fur Musik im MIDI-For- 
mat eignen sich die handelsiiblichen Disketten oder Chip- 
karten. 

5 Die Signale der Sensoren 2, 3 losen auf der Basis spezifi- 
scher Algorithmen (Software) beim Patienten Klangereig- 
nisse aus, die sich in ihrer zeitlicheh Abfolge zu charakteri- 
stischen MusikstUcken zusammenfugen. Die Musikstilcke 
konnen Lieder, bestehend aus einer Melodie und Rhythmus, 
10 oder die Klange deutlich erkennbarer Musikinstrumente 
sein. 

- Die beschriebene Musikerzeugung erfolgt im Augenblick 
der Bewegungsausfuhrung, d. h. in "Echtzeit", und ist dem 
Patienten 1 uber Kopfhorer 9 oder Lautsprecher zum glei- 
15 chen Zeitpunkt zuganglich. 

Die zu verwendende Software ist in der Lage, Musik- 
stQcke zu erzeugen, die motivierende, handlungsauslosende 
und die ausgewahlte Bewegung "beschreibende" oder "kon- 
trollierende" Wirkung aufweisen.^ 
20 Der spezifische Algorithmus bewirkt Signale zur Klang- 
erzeugung/Klangbeeinflussung, die dem MIDI-Format ent- 
sprechen und die elektronische Musikinstrumente verwen- 
den, die solche Signale yerstehen (Verwendung von Stan- 
dard-Klangerzeugern). Dabei konnen die Bodenreaktions- 
25 krafte beispielsweise mit der Tonhohe und/oder der Laut- 
starke und der Gangrhythmus mit dem Musiktakt in Bezug 
gesetzt werden. Es konnen uber die zu verwendende Soft- 
ware alle oder einige Parameter beeinfluBt oder verandert 
werden. Die Erzeugung von MusikstUcken kann in verschie- 
30 denen Varianten organisiert werden, 

Der Patient 1 wahlt ein gerne gehdrtes Lied, Musikinstru- 
ment oder Musikstuck aus. Jeweils beim tTberschreiten der 
Bodenreaktionskrafte von rechtem bzw. linkem Bein wird 
iiber einen einstellbaren Schwellenwert eine Klangsequenz 
35 ausgelost, die den durch ein ausgewahltes Musikinstrument 
gespielten Noten des folgenden Taktes eben dieses liedes 
entspricht, wobei die Geschwindigkeit des Liedes bzw. die 
zeitliche Dauer eines Taktes fest einstellbar ist und somit die 
Schrittfrequenz des Patienten 1 bestimmt. Die Differenz 
40 zwischen den maximalen Auftrittskraften von linkem und 
rechtem Bein aufeinanderfolgender Schritte verstimmt das 
gespielte Instrument, d. h. verandert den Grundton um einen 
gewissen, den Gehfahigkeiten des Patienten 1 angepaBten 
Betrag. 

45 Eine Variante besteht darin, daB im Falle des Uberschrei- 
tens der Bodenreaktionskrafte von rechtem bzw. linkem 
Bein uber einen einstellbaren Schwellenwert ein Signal aus- 
gelost wird, welches ein ausgewahltes Musikinstrument ver- 
anlaBt, eine immer wieder identische Note oder eine gemaB 
50 der Harmonielehre zur Melodie des Liedes passende Note 
mit der Dauer der Uberschreitung des Schwellenwertes zu 
spielen. Aus dem zeitlichen Abstand zwischen zwei aufein- 
anderfolgenden Schwellenwertuberschreitungen wird die 
Zeit berechnet, mit der ein Takt oder der Bruchteil eines 
55 Taktes des ausgewahlten Liedes gemeinsam mit dem Klang 
eines bestimmten Musikinstrumentes zu Gehor gebracht 
wird, wobei sich die Geschwindigkeit des Liedes nach der 
Schrittfrequenz des Patienten 1 richtet. Das ausgewahlte 
Lied wird durch eine groBere Anzahl von Instrumenten into- 
60 niert, jedoch wird das bestimmte Musikinstrument deutlich 
herausgehort. 

Die % f erwendeten Sensoren 2, 3 zur Messung der Boden- 
reaktionskrafte wahrend des Gehens weisen eine Konstruk- 
tion auf, die bezuglich der Genauigkeit, der Auflosung und 
65 der Lebensdauer der Aufgabenstellung angepaBt sind. 

Besonders vorteilhaft sind Kraftsensoren 2, 3, die aus 
luft- oder flussigkeitsgefiillten Druckkammern bestehen. 
Ein Teil der RQckstellkraft kann mittels eines darin befindli- 
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5 

chen Moosgummi- oder Schaumstoffkorpers ausgefuhrt 
werden. 

Patentanispriiche 

5 

1. Verfahren zur Akustisierung korpereigener physika- 
, lischer Werte fiir Trainings- und/oder TherapiemaB- 

nahrnen, wobei die relevanten physikalischen MeB- 
werte des Probanden iiber Sensoren aufgenommen und 
in einer Aufbereitungsstufe verstarkt, gewandelt und in 10 
Musiksignale umgesetzt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die korpereigenen Werte des Probanden 
(1) Liber die Sensoren (2, 3) standig aufgenommen und 
in der Aufbereitungsstufe (4) verstarkt und gewandelt 
werden und in einer Bewertungsstufe (5, 6) mitteis spe- 15 
zifischer Algorithmen softwaremaBig verarbeitet und 
simultan in einer Umsetzungsstufe (7) in Musik umge- 
setzt werden, die den Vorgaben aus der Bewertungs- 
stufe (5, 6) durch Beeinflussung der im Musikspeicher 
(8) im MIDI-Fonnat gespeicherten Musikdaten ent- 20 
spricht, und daB dem Probanden (i) fiber eine Ton- 
quelle (9) eine Musik ausgegeben wird, die seine MeB- 
wertsituation permanent und in Echtzek signalisiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Interpretation der MeB werte durch Veran- 25 
derungen in Form von verlangerten oder verkurzten 
Noten oder Pausen, einer Auswahl von Instrumental- 
stimmen, veranderter Klangfarbe oder Nachhall, ver- 
anderter Lautstarke der abgespielten Instrumentalmu- 
sik aus dem Speicher (8) im Midi-Format vorgenom- 30 
men wird. 

3. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB min- 
destens ein Sensor (2, 3) zur Erfassung physikalischer 
MeB werte vom Korper des Probanden (1) mit einer 35 
Auswerteeinheit fiir die MeBwerte (4) verbunden ist, 
die wiederum mit einer Bewertungsstufe (6) fur die 
MeBwerte gekoppelt ist, die eingangsseitig weiterhin 
rait einem Bewertungsvorgabenspeicher (5) und aus- 
gangsseitig mit einer Umsetzungssstufe (7) verbunden 40 
ist, die eingangsseitig mit einem Speicher (8) fur Musik 
im MTDI-Format und ausgangsseitig mit einer Ton- 
quelle (9) verbunden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Sensor (2, 3) eine KraftmeBsohle fiir 45 
Bodenreaktionskrafte verwendet wird, die in her- 
kommlichen Schuhen eingeiegt ist und welche unter 
der Ferse und unter dem VorfuB mindestens je einen 
Kraftsensor enthalt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Kraftsensoren aus DehnungsmeB- 
streifen gebildet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kraftsensoren aus luft- oder fliissig- 
keitsgefullten Druckkammern bestehen, an denen di- 55 
rekt oder iiber Schlauchverbindungen Drucksensoren 
zur Kraftmessung angebracht sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil der Riickstellkraft in der Druck- 
kammer mitteis eines darin befindlichen Moosgummi- 60 
oder Schaumstoffkorpers bewirkt wird, wobei die 
Druckkammerwande mit dem Moosgummi- oder 
Schaumstoflkorper fest verbindbar sind. 
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